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ABSTRAKT 
 
 
Úvodní část popisuje základní vlastnosti vodíku, jeho využití v průmyslu 
a ekonomiku. Větší pozornost se věnuje současným možnostem výroby, kde jsou popsány 
jednotlivé procesy výroby. Další část se zabývá procesem anaerobní fermentace a jeho 
podmínkami pro optimální produkci vodíku. 
 Hlavní část práce se zabývá možností výroby vodíku v laboratorních podmínkách při 
použití pivovarského mláta jako primárního materiálu. Experiment byl zaměřen na nalezení 
vhodných procesních podmínek pro výrobu vodíku. V práci je vyhodnoceno množství tvorby 
plynu a jeho kvalita v závislosti na množství dávkovaného mláta a frekvenci dávkování. Na 
základě provedených experimentů je doporučen další postup výzkumu a dále je navržen 
automatický dávkovací systém, který zvýší kvalitu experimentální činnosti. Návrhu 
dávkovacího systému pro potřeby budoucího využití fermentoru k výrobě vodíku je věnována 
samostatná kapitola. 
 
Klíčová slova: vodík, fermentace, mláto, biomasa, provozní podmínky 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
First part of this master´s thesis decribes the basic properties of hydrogen, its 
utilization in industry and economy. Greater attention is focused on the possibilities of 
hydrogen produciton. Next part describes anaerobic fermentation and optimum conditions for 
hydrogen production. 
 The main part of the thesis deals with posibility of hydrogen production in an 
experimental laboratory unit using brewer´s grains as a primary material. The experiment was 
aimed to find suitable process conditions for hydrogen production. The quantity of produced 
gas and his quality depending on the amount of brewer´s grains and frequency of the dosage 
was observed. Based on the experiment, some recommendations are proposed for further 
research. An automatic feeding system is the most important of them. It will improve the 
quality of experimental work. A separate chapter is devoted to the automatic feeding system. 
 
Key words: hydrogen, fermentation, brewer´s grains, biomass, operating conditions 
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1 ÚVOD 
 
V současné době je stále větší pozornost věnována novým možnostem použití tzv. 
paliv budoucnosti. Tento fakt je dán vývojem lidstva, které stále zvyšuje své energetické 
nároky. Vzrůstající charakter je hlavně zapříčiněn stále větším použitím elektrických zařízení, 
které nám usnadňují práci a život. Z toho plyne nutnost se poohlédnout po náhradě fosilních 
paliv, neboť jejich zásoby se postupem času snižují. Dnes už je použitelných několik 
alternativ, část z nich prorazila na trh, kde si získala už první ohlasy. Mezi ně například patří 
energie z biomasy, větrná energie, aj. Hovoříme o nich jako o tzv. obnovitelných zdrojích 
energie, neboť jejich zásoby jsou oproti fosilním palivům nevyčerpatelné. Bohužel 
v současnosti zatím není možné plně nahradit těmito zdroji fosilní paliva, protože zatím 
nedosahují takové účinnosti a také jsou v porovnání s uhlím nebo ropou dražším zdrojem 
energie. Proto se mnoho výzkumů snaží zjistit možnosti, jakými je možné získat energii 
z těchto paliv za přijatelnou cenu. 
 
Mezi paliva budoucnosti patří bezpochyby vodík. Díky jeho vlastnostem jej lze 
považovat za hlavní zdroj energie v budoucnosti. Již v historii byla zmínka o vodíku jakožto 
palivu budoucnosti. Takto jej popsal Jules Verne v knize Tajuplný ostrov v roce 1874: 
”Věřím, že jednoho dne bude voda použita jako palivo, že vodík a kyslík poskytne 
nevyčerpatelný zdroj tepla a světla daleko větší intenzity než uhlí. Jednoho dne budou 
lokomotivy namísto uhlí skladovat tyto kondenzované plyny, které budou spalovány 
s obrovským vytvořeným výkonem. Věřím, že voda bude uhlím budoucnosti”. [46] 
 
Jako druhý aspekt snahy postupně začleňovat tato paliva mezi zdroje energie je životní 
prostředí. Při spalování fosilních paliv se uvolní obrovské množství oxidu uhličitého a dalších 
plynů do atmosféry. V současné době už po našich silnicích jezdí několik prototypů 
automobilů, které používají jako primární zdroj vodík. Velkou výhodou u těchto motorů je, že 
nevypouští do ovzduší žádné škodlivé plyny, protože při spalování vodíku nám vzniká pouze 
vodní pára. Na druhou stranu se zatím nedá počítat se sériovou výrobou těchto motorů, 
protože jejich účinnost je zatím poměrně nízká a výrobní cena vodíku do automobilů nebo do 
jiných “ekologických” zařízení je velmi nákladná. Lidskou snahou je proto dokázat vyrobit 
vodík za poměrně přijatelnou cenu, kterou by byl schopný konkurovat dnes nejvíce 
používaným fosilním palivům. 
 
Pro výrobu vodíku lze použít několik možných procesů jako například elektrolýzy 
vody, vysokoteplotního rozkladu vody anebo zplyňování biomasy. Biomasa se jeví jako 
vhodný materiál na výrobu vodíku, protože lze použít širokou škálu jejích druhů. V podstatě 
můžeme říct, že je možné použít biomasu odpadní z průmyslové výroby až po domácí odpad 
nebo odpad ze zemědělství. Při výběru typu materiálu se musí uvažovat, jaké množství vodíku 
lze vyprodukovat, protože každý materiál (mláto, melasa, atd.) má rozdílné hodnoty 
produkce. Tato diplomová práce se bude zabývat možností výroby vodíku pomocí anaerobní 
fermentace z pivovarského mláta jakožto primárního materiálu a bude zde provedeno 
zhodnocení experimentu, který byl proveden na laboratorním fermentoru. Teoretická část 
popíše charakteristické vlastnosti vodíku a možnosti jeho výroby. 
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2 VODÍK 
2.1 Vlastnosti vodíku 
 Vodík byl objeven roku 1766, má chemickou značkou H (Hydrogenium z řeckých 
slov hydór = voda a genaó = tvořím) a je nejlehčí a nejjednodušší chemický prvek.  Má široké 
spektrum využití jako například zdroj energie nebo redukční činidlo v chemické syntéze.  
Vodík je nezapáchající, bezbarvý a bez chuti. Plyny vodíku mají nejnižší hmotnost ze 
všech plynů, je 14,4 krát lehčí než vzduch a vede teplo 7 krát lépe než vzduch. Zkapalněný 
vodík má velmi nízkou teplotu – 259,1°C. Předností vodíku je jeho vysoká výhřevnost 119 
MJ/kg. 1 kg vodíku dokáže vyvinout energie jako 2,5 kg zemního plynu nebo 2,8 kg benzínu 
[40].  
 
Vlastnost Hodnota 
Molekulová hmotnost 2,01594 
Hustota tekutiny při -253°C  708 kg/m3 
Hustota pevné fáze při -259°C 858 kg/m3 
Hustota plynu při 0°C 0,08987 kg/m3 
Tab. 1 Vlastnosti vodíku [40] 
 
 Vodík vytváří sloučeniny se všemi prvky periodické soustavy s výjimkou několika 
vzácných plynů. Nejčastěji jej můžeme vidět ve sloučeninách s uhlíkem, dusíkem, sírou 
a kyslíkem, které společně tvoří základní stavební jednotky života na Zemi. Elementární 
vodík je na Zemi přítomen jen vzácně. Plynný vodík se v našem prostředí vyskytuje ve formě 
dvouatomových molekul H2 a to ve vyšších vrstvách zemské atmosféry. [39] Většina vodíku 
na zemi je obsažena ve vodě a v organických sloučeninách.  
 
2.2 Použití vodíku 
 Možností využití vodíku se naskytuje několik. V dnešní době je možné jej použít jako 
palivo do automobilů, pro výrobu elektřiny a tepla. Z celkové světové produkce je H2 z 60% 
využit na výrobu amoniaku (NH3) a rafinaci olejů. Nižší využití v automobilovém průmyslu 
způsobuje současná cena vodíku, složitost palivového systému a obtížná tvorba směsi. Vodík 
nelze využít jakožto primární palivo. V současnosti je vyráběn s velkou energetickou 
náročností. Automobil, který je poháněn fosilním palivem (benzín, nafta) má konečnou 
účinnost 25%. Při sečtení účinností, které zahrnují výrobu vodíku a následnou přeměnu 
vodíku na elektrickou energii, dostaneme účinnost pouze 16%. Další možné aplikace, které 
jsou v současnosti používány a využívají vodíku, jsou znázorněny v tab. 2. 
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Aplikace Funkce 
Petrochemický 
průmysl 
Krakování a hydrogenace uhlovodíku a odstraňování síry, dusíku, 
kyslíku a kovů při výrobě benzínu, nafty, leteckého benzínu a ostatních 
ropných produktů 
Chemický 
průmysl 
Výroba chemikálií (metanol, kyselina octová, benzen, aj.) 
Hnojiva Výroba amoniaku jako výchozí produkt pro hnojiva 
Potravinářský 
průmysl 
Tuhnutí olejů a tuků 
Metalurgické 
aplikace 
Kyslíkový čistič 
Strojní průmysl Obloukové sváření plamenem 
Dodávka elektřiny Chlazení generátorů, motorů a transformátorů 
Jaderný průmysl Kyslíkový čistič pro zamezení koroze 
Výroba skla Kyslíkový čistič ve výrobě plaveného skla 
Sledování počasí H2 náplň do létacích balónů 
Výzkum vesmíru Raketové palivo, zdroj elektřiny 
Tab. 2 Hlavní využití vodíku v současnosti [42] 
2.2.1 Vodík jako automobilové palivo 
 V současnosti jsou na silnicích testovány prototypy vozidel, které používají jako 
primární palivo vodík. Vozidla mohou využít dva odlišné principy. První z nich, který je 
použit u většiny vodíkových automobilů, pracuje na principu palivových článků. Vodík je 
natankován na stanici a poté reaguje v palivovém článku, kde vzniká elektrická energie 
pohánějící elektromotory. 
Druhý způsob použila automobilka BMW, která vyvinula motor přímo spalující vodík, 
tudíž ho nijak nepřeměňuje, jako to je v palivových článcích. Motor funguje na principu 
zážehového motoru. Výhodou druhého typu motoru je, že pracuje na tzv. bivalentní provoz. 
To znamená, že motor dokáže spalovat jak vodík, tak i běžný benzín, takže pokud dojde 
během jízdy vodík, řidič může přepnout na spalování benzínu a pokračovat v jízdě. 
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Obr. 1 BMW využívající vodík jako palivo [45] 
 
 Jelikož vodík má vyšší teplotu hoření a rychlost šíření ve vzduchu oproti benzínu, 
mohly by se objevit spekulace, že je automobil nebezpečný. Nicméně bylo provedeno mnoho 
testů a neprokázalo se, že by byl automobil nebezpečnější, ba naopak v případě ohně je vodík 
bezpečnější, neboť stoupá velice rychle vzhůru. Navzdory všem kladům, které vyplývají ze 
spalování vodíku, mají automobily využívající vodík i své nevýhody. Může to být například 
větší hmotnost, protože nádrže na uchování vodíku jsou těžší. Dalším problémem je 
tankování, protože vodík se skladuje tekutý (-253°C). Samozřejmě hlavním problém v dnešní 
době je cena vozidla, které je mnohonásobně dražší než automobily s benzinovým nebo 
naftovým motorem.  
 
Vodíková čerpací stanice  
 V zahraničí postupně narůstá počet čerpacích stanic, na kterých lze načerpat vodík. 
Například v Norsku byla vybudována tzv. vodíková dálnice. Jedná se o spojení východního 
a západního pobřeží Norska dálniční sítí s vybudovanými vodíkovými stanicemi. Během 
cesty lze natankovat na celkem dvanácti čerpacích stanicích. V České republice vznikla první 
vodíková stanice v Neratovicích. Zatím je využívána pouze autobusem městské hromadné 
dopravy, ale v budoucnosti by zde mohly tankovat i osobní automobily, jelikož stanice byla 
při výstavbě koncipována i pro využití menšími vozy. Vodík je skladován ve vysokotlakých 
nádobách o objemu 4 x 600 litrů. Samoobslužný čerpací stojan je osazen hmotnostním 
průtokoměrem. Doba tankování pro osobní vozy by měla být cca 2 minuty. Plnění nádrže 
autobusu trvá o trochu déle, okolo 10 min. [37] 
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Obr. 2 Čerpací stanice v Neratovicích [36] 
 
2.2.2 Výroba amoniaku 
 V předešlé části bylo zmíněno, že z celkové produkce vodíku je 60% použito na 
výrobu amoniaku. Amoniak (NH3) se převážně využívá na produkcí hnojiva a to z cca 80% 
z celosvětové produkce. Průmyslová výroba amoniaku se provádí syntézou vodíku a dusíku 
tzv. Haber-Boschův proces. Při tomto procesu je dusík (N2) a vodík (H2) smísen a stlačen na 
tlak 10 – 100 MPa, poté je tato směs dopravena do konvertoru s rošty z rozžhavené oceli. Za 
konvertorem se směs ochlazuje pro zkapalnění amoniaku. Část vodíku a dusíku se rekuperuje 
do katalyzátoru a poté zpět do reakce. Kapalný amoniak se přečerpává do skladovacích 
nádrží. [30] V roce 2008 byla světová průmyslová produkce amoniaku odhadována na 153 
milionů tun. [33] 
2.2.3 Vodíkové palivové články 
Vodíkové palivové články mohou být využívány k různým účelům. Mezi ně patří 
výroba elektrické energie ve vozidlech, stacionárních zařízeních nebo  přenosných zařízeních 
jako například elektrické generátory. Výhodou těchto zařízení je jejich poměrně vysoká 
účinnost současně s nízkou tvorbou škodlivých plynů (NOx). Palivové články při reakci 
přeměňují vodík s kyslíkem za vzniku elektřiny a tepla na vodu. 
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Obr. 3 Stacionární palivové články. 
 
Stacionární palivové články si lze představit jako záložní zdroj energie při výpadku 
primárního zdroje nebo zdroje energie pro stavby. Jejich výhodou je oproti generátorům na 
fosilní paliva tichý chod, malé vibrace a hlavně nižší emise. Výkon palivových článků je ve 
velkém rozsahu od 0,5 kW až 250 kW. Účinnost článků se pohybuje v rozmezí 40 – 85 %. 
Palivové články jsou různých typů (viz tab. 3) podle použitého elektrolytu. [34] 
 
Typ elektrolytu Teplota 
[°C] 
Účinnost 
[%] 
Výkon 
[kW] 
Aplikace 
Polymerové 
membránové 
60 – 120 40 – 60 100 – 250 osobní automobily, 
stacionární elektrárny 
Kyselina fosforečná 150 – 220 37 - 55 25 – 20000 stacionární elektrárny, 
velké vozidla 
Polopropustné 
keramické 
1000 až 85 10000 - 100000 osobní automobily, 
autobusy 
Alkalické 23 - 250 50 – 60 2 - 100 vesmírné mise, 
automobily 
Tab. 3 Typy elektrolytů v palivových článcích 
2.3 Skladování vodíku 
 Vodík je možné skladovat několika způsoby. Problém skladování vodíku souvisí s tím, 
že vodík má malé molekuly a také velmi nízkou hustotu, tudíž může docházet k difuznímu 
pronikání některými materiály (plasty, kovy). Jedná se o tzv. vodíkovou korozi a vodíkovou 
křehkost. Nejvíce využívanou možností skladování je uskladnění stlačeného plynného 
skupenství H2. Používají se tlaky v rozmezí mezi 40-200 MPa. Materiál nádrží je 
nízkouhlíková ocel bez svarů. Pro větší tlaky se používají vysokotlaké nádoby. Další možnou 
alternativou skladování může být vázání H2 ve skladovacích materiálech (díky absorpci, 
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adsorpci nebo chemickými reakcemi). Tato možnost zvyšuje bezpečnost při skladování H2 
například před vypařováním nebo hořením. Mezi další možnosti patří skladování v kapalném 
stavu. Tento způsob je použit i u některých prototypů automobilů na vodík. Jeho nevýhoda je 
především v tom, že v kapalném stavu se vodík vyskytuje při teplotě vysoko pod bodem 
mrazu cca -252 °C. Z toho plynou obrovské náklady na energii potřebnou pro chlazení na tuto 
teplotu. Přehled druhů skladování vodíku je znázorněn v tab. 4. 
 
 
Obr. 4 Skladování vodíku v plynném stavu [32] 
 
 
Obr. 5 Skladování vodíku v kapalném stavu [32] 
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Metoda skladování Skladovací 
kapacita 
[kgH2/m3] 
Výhody a nevýhody 
Komprese  
[40-200 MPa] 
20,7 – 30.0 + jednoduchý a dobře zavedený proces 
- nízká bezpečnost 
- únik vodíku 
- náplň vyžaduje vysoký tlak a energii  
Zkapalňování 33,3 + dobře zavedený proces 
+ nízký tlak  
- zkapalněná vyžaduje hodně energie 
- ztráty vodíku při vypařování 
- nízká bezpečnost 
Kovový hydrid 
[Magnesium hydrid, 
Lithium hydrid] 
 
7,7 wt% 
96,0 
+ bezpečné 
+ dobrá reverzibilita několika hydridů 
+ levné nádrže mohou být použity 
- vyžaduje tepelný výměník 
- hydridy s největší skladovací kapacitou vyžadují 
vysoké teploty pro H2 uvolnění 
Borohydrid 
[NaBH4] 
116,0 + uvolnění H2 za pokojové teploty 
+ nízký tlak 
+ bezpečné a kontrolovatelné 
- nákladné, využitelné pro velmi nákladné aplikace 
Dobíjitelné 
organické tekutiny 
[Cykloalkany] 
62,0 + nízký tlak 
- nutnost vysokých teplot pro uvolnění H2 
- vyžaduje tepelný výměník 
- jedovaté 
Nanotrubky 
[Uhlíkové, 
bórové] 
 
7,4 wt% 
2,6 wt% 
+ vysoká teoretická skladovací kapacita 
+ mnoho materiálů (uhlík) použitelných pro 
konstrukci 
- pouze laboratorní použití 
- vyžaduje vysokou teplotu a tlak 
- obtížnost konstrukce nanotrubek 
Tab. 4 Metody skladování vodíku [3] 
2.4 Vodíková ekonomika 
 Při výrobě vodíku je zaváděn pojem vodíková ekonomika. Vodíková ekonomika jako 
definice zahrnuje produkci, skladování, distribuci a použití vodíku jako zdroj energie. 
V dnešní době je všeobecně známo, že výroba vodíku vyžaduje značnou energii, než sám 
vodíku může poskytnout. Hlavní bariéry pro vodíkovou ekonomiku souvisí s nevyzrálostí 
technologií, nedostatkem komerčních konkurenčních technologií, infrastruktury 
a ekonomických rizik. [3] Nicméně jelikož se každoročně zvětšuje světová spotřeba energie, 
je nutné se poohlédnout po dalších zdrojích energie. Při výběru dalších možných zdrojů 
energie se snažíme nalézt takový, který bude šetrný vůči životnímu prostředí. Každým rokem 
stoupá spotřeba vodíku. V roce 2007 byla spotřeba 50 miliónů tun. Snahou vodíkové 
ekonomiky je kompletně nahradit dosavadně používaná fosilní paliva. Postupně se na trhu 
objevuje více firem, které nabízejí buď zařízení, která využívají vodík nebo jej distribuují 
například v tlakových láhvích, atd.  
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Vodíková situace v ČR 
 
V České republice vznikl v roce 2006 internetový portál v rámci grantového projektu 
Fakulty strojního inženýrství VUT v Brně, který má zprostředkovávat veřejnosti poznatky 
o vodíku, jeho vlastnostech, výrobě, skladování přepravě i využití, zprostředkovat informace 
z výzkumu, informovat o legislativě týkající se vodíku a vytvořit prostor pro výměnu 
informací. Zároveň ve stejném roce vznikl i vodíkový klastr HYDROGEN-CZ, o.s. složen 
z firem zabývajících se výrobou, distribucí, skladování a spotřebou vodíku, jehož úkol je 
rozvoj,  aplikace věd a výzkumů vodíkových technologií, vytváření prostředí pro všestranný 
rozvoj odborníků v oblasti výroby, distribuci a dalších souvisejících činnostech. [35] 
 
 
Obr. 6 Vodíková ekonomika [29] 
 
 Obr. 6 ukazuje jakými procesy lze vyrábět vodík a k čemu je využit.  Vodík je 
zastoupen v mnoha odvětvích. V budoucnu by měl zastoupit ostatní druhy paliv a při 
postupném zvyšování jeho výroby a zlepšování procesů výroby by se jeho cena měla 
postupně snižovat. 
2.5 Bezpečnost při nakládání s vodíkem 
Při nakládání s vodíkem je nutné brát ohled na jeho nebezpečné vlastnosti. Vodík je 
zařazen v legislativě jako extremně hořlavý (F+), proto musíme při práci s ním dodržet určité 
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zásady. Registrační číslo CAS a EC je 1333-74-0/215-605-7. A dle bezpečnostního listu má 
vodík následující technické vlastnosti: 
 
Vlastnost Jednotka Hodnota 
Výhřevnost [kJ/kg] 120 000 
Teplota vznícení [°C] 585 
Teplota hoření [°C] 2045 
se vzduchem 4,1 – 75 Meze výbušnosti [%obj.] 
s O2 4,5 – 95 
Tab. 5 Vybrané vlastnosti vodíku 
 
Významná vlastnost vodíku je horní a dolní mez výbušnosti udávající koncentrace 
plynu ve směsi (plyn + vzduch), při které ještě směs hoří. Hlavní problém při úniku je vznik 
směsi vodíku se vzduchem. Z toho vyplývá, že pokud by došlo k úniku, hrozí velké nebezpečí 
hromadění plynů ve stropních prostorách laboratoří, skladů apod. To může mít za následek 
možnost výbuchu při styku s vhodným iniciačním činitelem. Mezi iniciační činitele patří 
například jiskra, plamen, cigareta nebo žhavý předmět. V laboratoři musí byt nainstalováno 
stropní odvětrávání. Velký problém vzniká při zapálení vodíku a následném hoření, neboť 
vodík je prakticky neviditelný, z čehož hrozí nebezpečí poranění osob v jeho bezprostřední 
blízkosti. Skladování vodíku stanovuje ČSN 66 4435. Při skladování vodíku se musí 
dodržovat normy a stanovené předpisy jako: 
 
- Skladování na odvětrávaných místech. 
- Skladovací místo musí být označeno s tabulkami s názvy plynů. 
- Nesmí se skladovat s látkami, které podporují hoření. 
- Zajištění láhví proti pádu. 
- Vyloučení zdrojů statické elektřiny. 
 
Pokud porovnáme vodík s dalšími současně používanými látkami, je vidět, jak velké jsou 
rozdíly v hodnotách výhřevnosti, teploty hoření, atd. 
 
Vlastnost Jednotka Vodík Metan Etanol Benzín 
Výhřevnost [MJ/kg] 120 50 - 44,6 
Energie na jednotku hmotnosti  
[MJ/kg] 
 
141,9 
 
55,5 
 
29,9 
 
47,4 
Teplota hoření [°C] 2045 1875 - 2200 
Rychlost plamene ve vzduchu  
[m/s] 
 
2,65 
 
0,4 
 
- 
 
0,4 
Teplota vznícení [°C] 585 540 423 228-501 
Tab. 6 Porovnání látek 
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3 MOŽNOSTI VÝROBY VODÍKU 
 
Vodík je možné vyrábět několika způsoby, a to jako například z ropy (parciální oxidace 
ropných frakcí), zemního plynu (parní reforming) nebo elektrolýzou. V současnosti je vodík 
vyráběn převážně z fosilních paliv. V procentech je možné říci, že z celosvětové výroby je 
použito při výrobě vodíku 30 % ropy a 48 % zemního plynu (obr. 7). Pro postupné snižování 
používání fosilních paliv, je nutné se poohlédnout po dalších možnostech výroby vodíku. 
V dnešní době je známo velké množství procesů, kterými lze vyrobit vodík, nicméně některé 
jsou velmi náročné na energii a tedy i finančně. Dalším problémem je nízká účinnost výroby. 
V této kapitole bude popsáno několik způsobů výroby vodíku z obnovitelných zdrojů energie 
(biomasa) a dalších (voda). V tab. 7 jsou uvedeny příklady dalších metod výroby. 
 
 
 
Obr. 7 Výroba vodíku v současnosti 
 
 Nejvíce využívaným způsobem výroby vodíku je parní reforming díky jeho vysoké 
účinnosti a poměrně nízké ceně vzhledem k ostatním procesům výroby. Parní reforming je 
proces probíhající v teplotním rozmezí 750 – 800 °C a tlaku 3 až 5 MPa. Při použití metanu 
pro výrobu je rovnice následovná: 
 
CH4  + H2O     CO + 3H2O   (1) 
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Metoda Výchozí produkt Požadovaná 
energie 
Emise 
Parní reforming Zemní plyn, 
Bioplyn 
Teplota vodní páry 
700 – 850°C, tlak  
0,3 – 2,5 MPa 
CO2,Nox 
Řízené solární 
zplynování 
Biomasa, odpad Teplo  Žádné 
Termochemické 
štěpení vody 
(S-I cyklus) 
Voda Teplo 450 – 1000°C 
z jaderné nebo 
solárni energie 
Jaderný odpad 
z tepelné produkce 
Řízená a neřízená 
fotolýza 
Voda Světlo Žádné 
Enzymatická 
produkce 
Cukry (glukóza, 
sacharóza) 
Teplo Žádné 
Tab. 7 Metody výroby vodíku [3] 
3.1 Fotofermentace 
 Fotofermentací rozumíme proces, při kterém se přemění organická látka na vodík za 
pomoci skupiny fotosyntetických bakterií. Děj probíhá za anaerobních podmínek. Hlavní 
rozdíl mezi anaerobní fermentací je, že proces fotofermentace se uskutečňuje za pomoci 
světla. 
 
Obr 8. Fotobioreaktor [8] 
 
Fotofermentace umožňuje komplexní oxidaci sacharidů na H2 a CO2 díky bakteriím, 
které využívají energie slunečního světla. Celkově při anaerobní fermentaci je vyšší produkce 
H2 než u fotofermentace. [3] Bakterie, které mohou být použité při foto fermentaci: 
Rhodobacter, Rhodomicrobium, Rhidospirillum. Proces fotofermentace může být ovlivněn 
několika faktory. Mezi hlavní patří pH, teplota, množství sluneční energie, vlnová délka. 
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Foto fermentace:  C6H12O6 + 6H2O      sluneční energie       12H2 + 6CO2  (2)     
3.2 Řízená a neřízená fotolýza 
 Řízená a neřízená fotolýza je proces, při kterém je za pomocí slunečního světla, 
zelených řas nebo kyanobakterií možné produkovat vodík z vody. Výroba vodíku pomocí 
fotolýzy není kontinuální proces, neboť tomu zabraňuje hydrogenizační  činnost kyslíku [3]. 
Výhodou procesu fotolýzy je, že pro produkci H2 je použita voda. Naopak na druhou stranu 
nevýhodou procesu je nízká produkce a také nebezpečí požáru způsobené množstvím O2 
v produkovaném plynu. 
  
Řízená fotolýza:         2H2O         sluneční energie               2H2 + O2  (3) 
 
Neřízená fotolýza:     6H2O + 6CO2      sluneční energie         C6H12O6 + 9O2 (4) 
 
    C6H12O6 + 6H2O           12H2 + 6CO2  (5) 
3.3 S-I cyklus 
S-I cyklus neboli termické štěpení vody je proces, kterým lze využít jaderné energie 
pro výrobu s minimálním odpadem. Vstupním materiálem je voda, oxid siřičity, jód 
a vysoko potenciální teplo. Oxid siřičitý a jód jsou v oběhu recirkulovány, takže nedochází 
k tvorbě téměř žádného odpadu. Výstupními surovinami je vodík, voda a nízko potenciální 
teplo. Proces má účinnost 40 – 52 % podle hodnoty přivedeného tepla. V procesu probíhají 
tyto reakce: 
  
S-I cyklus:      I2 + SO2 + 2H2O     2HI + H2SO4  (6) 
 
   H2SO4             SO2 + H2O + 1/2O2 (7) 
 
   2HI          I2 + H2  (8) 
 
 
 
Obr. 9 Termochemické štěpení vody (S-I cyklus) 
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3.4 Mikrobiální palivové články (EAMFC - Electrochemically assisted microbial fuel 
cells) 
 Proces, který produkuje vodík ze sacharidů. Elektrické napětí působící na EAMFC 
(~300 – 410 mV) je podstatně nižší, než které je vyžadované v případě elektrolýzy vody 
(1800 – 2000 mV). [9] Napětí, které je přiváděno na elektrody, je schopné překonat 
energetickou hranici pro produkci vodíku z organických kyselin. [9] Nevýhodou procesu je 
nízká účinnost a přítomnost CO2 v produkovaném plynu. 
 
EAMFC :   C6H12O6 + 6H2O   elektrická energie       12H2 + 6CO2  (9) 
 
Mikrobiální palivový článek je zařízení, skládající se ze dvou elektrod a roztoku, 
v němž jsou umístěny anaerobní bakterie. Oblast katody je od anody oddělena polopropustnou 
membránou, zatímco na katodě dochází k okysličování, v okolí anody musí mít bakterie 
přísně bezkyslíkaté prostředí. Při mikrobiálním procesu se uvolňují elektrony, které po 
uzavření vnějšího obvodu putují od anody ke katodě, což se jeví jako elektrický proud. Jako 
zdroj kladných nábojů jsou vodíkové kationty z vodního roztoku. [31] 
 
 
 
Obr. 10 Schéma EAMFC [9] 
3.5 Vodíková anaerobní fermentace 
 Proces anaerobní fermentace produkuje vodík podobně jako foto fermentace, ale bez 
použití slunečního světla. Anaerobní fermentace je považována za jedno z nejlepších řešení 
Anoda Katoda 
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výroby vodíku z biomasy, protože umožňuje přímou výrobu s možností použít několik 
možných zdrojů biomasy. Další výhodou je vysoká produkce vodíku. Na druhou stranu mezi 
nevýhody patří nečistota produkovaného plynu, protože může obsahovat stopy sirovodíku 
(H2S). Anaerobní fermentaci bude věnována větší pozornost v následující kapitole. 
 
Anaerobní fermentace: C6H12O6 + 2H2O                         2CH3COOH + 4H2 + CO2    (10) 
 
 
Obr. 11 Schéma bioprodukce vodíku pomocí dvoustupňové fermentace [8] 
3.6 Separace vodíku 
 S výrobou vodíku pomocí biotechnologií se pojí další důležité činnosti, mezi které 
patří separace a čištění plynů. Ohlednutí za technologiemi jako je anaerobní nebo 
fotofermentace a jejich stechiometrické rovnice ukazují, že vzniklý plyn obsahuje několik 
dalších látek, které nejsou žádoucí. Po rozboru vzorku plynu z anaerobní fermentace se může 
vyskytnout v plynu několik látek jako oxid uhličitý (CO2), metan (CH4), oxid uhelnatý (CO), 
dusík (N2) a argon (Ar). Proto je nutné vzniklý plyn upravit a vyseparovat vodík od zbytku. 
 
Membránová separace 
 Při procesu jsou využívány polymerní membrány, přes které je tlačen plyn. Jelikož 
mají jednotlivé složky plynu různé propustnosti, část látek ulpí na membráně. Vodík díky své 
vysoké propustnosti projde membránou, zatímco ostatní plyny zůstanou zachyceny na 
membráně. 
 
Kryogenní separace 
 Kryogenní systémy pracují při teplotách hluboko pod bodem mrazu s využitím 
rozdílných teplot varu jednotlivých složek. Vodík má teplotu varu – 252,7 °C, tedy daleko 
vyšší v porovnání s uhlovodíky. Nejjednodušší typ kryogenního procesu je částečná 
kondenzace. Při procesu kondenzuje určité množství vstupního plynu za pomocí chlazení. 
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Jednoduše řečeno plyn postupuje přes výměníky tepla, kde se postupně ochlazuje a dále se 
oddělují plynné složky od kapalných, čímž se postupně separuje vodík od zbytku látek. 
 
 
Obr. 12 Kryogenní separace [38] 
PSA separace 
 Separace je založena na principu adsorpce, kdy jsou nečistoty (CO, CH4, aj.) 
zachycovány v adsorpčních sítech z aktivního uhlí nebo zeolitových molekulových sít. Proces 
pracuje kontinuálně, adsorbéry jsou řazeny za sebou v počtu 4 – 12 ks. Pracovní tlak je cca 
2,8 MPa. Zachycené nečistoty jsou odstraňovány ze sít do zásobníku pro odpadní plyny. Celý 
cyklus separace probíhá v čase do 10 minut. [38] 
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4 ANAEROBNÍ FERMENTACE 
 
Anaerobní proces pracuje na principu degradace organické sloučeniny bez přístupu 
kyslíku na oxid uhličitý (CO2) a metan (CH4). Anaerobní fermentace je složitý biochemický 
proces, který je rozdělen na 4 po sobě následující procesy: hydrolýza, acidogeneze, 
acetogeneze, metanogeneze. Důležitý aspekt při výrobě vodíku je vyhnout se metanogenní 
fázi, aby se ze vzniklého vodíku nezačal tvořit metan.  
 
 
Obr. 13 Schéma anaerobní fermentace [2] 
 
Anaerobní fermentace je alternativou k výrobě vodíku z fosilních paliva, která je 
šetrnější k životnímu prostředí. Je to dáno tím, že vodík je možné vyrábět z obnovitelných 
zdrojů energie a především levnějších zdrojů. Při návrhu sytému, který by vyrobil vodík 
pomocí anaerobní fermentace, je nutné diskutovat několik ovlivňujících faktorů, jako jsou 
například bakteriální kultury nebo teplota. Problém při použití organického odpadů je, že 
v odpadu přirozeně vznikají bakterie. Celkový proces je závislý na složení mikrobiální 
populace. Fermentační reakce může probíhat za mezofilních (25-40 °C), termofilních (40-65 
°C), vysoce termofilních (65-80 °C) nebo hyper termofilních (>80 °C) teplot. Většina 
dosavadních pokusů ukázala, že vyšší výtěžnost vodíku je docílena při nižších teplotách (25 - 
35 °C). Nicméně tato teplota není pravidlem, její hodnota se liší v závislosti na použitém 
materiálu.  
 
 
Jednotlivé fáze anaerobní fermentace: 
I. fáze – Hydrolýza – začíná v době, kdy prostředí obsahuje vzdušný kyslík. Předpoklad je 
dostatečný obsah vlhkosti nad 50%.  
II. fáze – Acidogeneze - v této fázi se ještě může vyskytnout vzdušný kyslík, ale hlavně zde 
dochází k vytvoření anaerobního prostředí.  
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III. fáze – Acetogeneze – je to tzv. mezifáze, probíhá zde přeměna organické kyseliny na 
kyselinu octovou (CH3COOH), vodík (H2) a oxid uhličitý (CO2)  
IV. fáze – Metanogeneze – metanogenní, acetotrofní bakterie rozkládají kyselinu octovou na 
metan (CH4) a oxid uhličitý (CO2). Další metan je tvořen hydrogenotrofními bakteriemi 
z vodíku a oxidu uhličitého. 
4.1 Mikroorganismy fermentace 
 Jak bylo řečeno v předchozí části anaerobní fermentace je spjata s použitím 
mikroorganismů. Organismy použité k H2 produkci mohou být anaerobní, dočasně anaerobní 
a aerobní.  Bakterie využitelné pro výrobu H2 zahrnují skupiny Enterobacterie, Bacillus 
a Clostrididum [10]. Produkce H2 za pomocí těchto bakterií je vysoce závislá na podmínkách 
procesu jako jsou pH a parciální tlak plynu (ovlivňuje metabolickou rovnováhu). 
 V současnosti je při studiu výroby vodíku nejvíce využito dvou bakterií Clostridia 
a Enteric. Clostridia bakterie jsou striktně anaerobní, gram positivní [11]. Enteric bakterie 
jsou dočasně anaerobní, gram negativní. Použití bakterií dočasně anaerobních současně 
s anaerobními při vodíkové fermentaci nám poskytuje výhodu, protože dočasně anaerobní 
bakterie redukují kyslík. Tím se vytváří prostor anaerobnímu prostředí a zároveň sníží nutnost 
přidat redukční činidlo. V tab. 8 jsou znázorněny některé z používaných mikroorganismů při 
produkci vodíku 
 
Skupina Druh Mesophilní/ 
Termophilní 
H2 výtěžek   
[mol-H2-mol-hexose-1] 
Acetomicrobium flavidum T 4 
Acetothermus paucivorans T 3,5 
Clostridium pasterianum M 2,08-2,4 
Riminococcus albus M 0,59-2,52 
Thermologa elfii T 3,3 
Candida maltosa M ~0,90 
Bacilus coagulans M 0,34-1,04 
Tab. 8 Mikroorganismy používané k výrobě vodíku fermentací [3] 
 
Různé zpracování odpadů poskytuje mnoho mikroorganismů použitelných pro 
vodíkovou fermentaci. Mezi tyto materiály může například patřit: aktivovaný kal z čištění 
odpadních vod, kompost, atd. Někdy je potřeba tyto materiály před nadávkováním upravit. 
Například při použití travního kompostu je výhodou tento materiál předem vysušit pro 
eliminaci bakterií, které na sebe váží vodík. 
4.2 Suroviny pro výrobu vodíku 
 Jak už bylo na začátku zmíněno, jednou ze surovin možných k výrobě vodíku je 
biomasa. Biomasa je definována jako organická hmota rostlinného původu, která vzniká 
fotosyntézou [2]. Lze říct, že pro fermentaci je možné použít poměrně cokoliv. Nicméně 
takový přístup by byl neefektivní, neboť při výběru suroviny je nutné se zaměřit na několik 
vlastností, které ovlivňují proces z hlediska výtěžnosti vodíku. Snaha vyrábět vodík se upíná 
ke všem druhům biomasy či biomasy odpadní vznikající ve všech odvětvích. Velkou výhodou 
použití biomasy je, že materiál se nemusí nijak zvlášť upravovat pro fermentaci. Jediná 
úprava, která připadá v úvahu je nařezání nebo nadrcení materiálu na menší kousky. Při 
výrobě s ohledem na výnos jsou nejvíce vyhovující sacharidy, poté proteiny a peptidy. 
Produkce vodíku z tuků je zvažována velmi ojediněle. V některých studiích byl použit model 
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využívající směsí převážně z glukózy nebo sacharózy. Několik možných surovin je zobrazeno 
v následující tabulce.  
 
H2 produkce Surovina 
  H2 výtěžek   
[mol-H2-mol-hexose-1] 
H2 produkční 
poměr   
[mmol.h-1.L-1] 
Extrakce cukrové řepy 1,7 ~7,5 
Potravinový odpad 2,2 1,7 
Melasa 3,12 97,4 
Mláto 2,01 nedostupný 
Odpadní voda kys. citron. 0,84 1,2 
Tab. 9 Odpadní suroviny používané pro výrobu vodíku 
Možnosti dávkování materiálu 
 Podle potřeby se můžeme rozhodnout, jak bude materiál do fermentoru přiváděn. 
Může být přiveden dvěma způsoby. První způsob je kontinuální dávkování což znamená, že 
materiál je dávkován postupně v předem určeném objemu a časovém intervalu, přičemž se 
i část materiálu odpouští. Druhý způsob pracuje diskontinuálně, kdy se materiál nadávkuje 
pouze jednou na začátku procesu. Diskontinuální způsob, pokud je žádoucí získávat stálý 
přísun vodíku, je neefektivní, jelikož po každém procesu se musí zařízení otevřít a nadávkovat 
nové množství materiálu a navíc bez postupného dávkování nového materiálu postupně klesá 
množství produktu.  
4.3 Faktory ovlivňující fermentaci 
 Při fermentaci se musí zohlednit několik faktorů, které silně ovlivňují celkový proces 
výroby. Mezi hlavní faktory patří teplota, pH, tlak nebo doba zdržení materiálu. Jestli 
požadujeme nejefektivnější proces, je nutné s těmito faktory počítat. V opačném případě by 
mohlo dojít ke snížení množství vyrobeného vodíku nebo dokonce bychom nezískali vodík 
žádný, neboť by se mohl všechen vodík přeměnit na metan. Nejdůležitějším aspektem je 
rozhodně teplota, která zrychluje nebo zpomaluje růst organismů. 
4.3.1 Teplota 
 Jak bylo řečeno, teplota velmi rozhoduje, protože ovlivňuje rychlost růstu 
mikroorganismů. Fermentace se uskutečňuje v širokém pásmu teplot. Většina vodíkových 
fermentací byla dosud studována v rozsahu mezofilních teplot (25-40 °C). Nicméně termofilní 
teplota také může poskytovat různé výhody, jako například zvyšuje poměry chemických 
a enzymatických reakcí nebo rozpustnosti vodíku a oxidu uhličitého do vody. Tyto teploty 
nemusí být pokaždé dodrženy. Některé typy materiálu mohou být fermentovány při vyšších 
teplotách. Nevýhodou je ale energetická náročnost na ohřev.  
4.3.2 Hodnota pH 
 Optimální růst pH je vysoce závislý na organismu [3]. Pro vodíkový fermentační 
proces se pH mění v rozsahu od 4,0 do 9,0 [12]. Obecně bylo pH slabě kyselého prostředí 
zvažováno jako optimální pro anaerobní fermentaci na výrobu vodíku. Kontrola pH je 
podstatná pro fermentaci, protože například organické kyseliny mají sklon snižovat pH. 
Většina dosavadních výsledků ukázala nejvyšší výtěžnost při pH 5,0- 6,0. 
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Další faktory, které pH ovlivňuje: 
 
• Toxicita škodlivin. 
• Enzymová aktivita. 
• Výměna látek. 
4.3.3 Doba zdržení a rychlost dávkování 
 Doba zdržení nepřímo souvisí s rychlostí dávkování a s rychlostí bakteriálního růstu. 
Obě vlastnosti jsou považovány za optimalizační parametry pro kontinuální výrobu vodíku 
anaerobní fermentací. Ovlivňují metabolickou rovnováhu fermentorů [13]. Obecně lze říci, že 
krátká doba zdržení je výhodná pro fermentační metabolismus, nicméně příliš krátká doba 
zdržení může mít za následek destrukci vodíku. Na druhou stranu příliš pomalé dávkování 
může být použito k vyčištění od homoacetogenů a metanogenů. Při dávkování se musí brát 
ohled na možné skoky výroby vodíku, které nastanou při každém novém dávkování materiálu.  
4.3.4 Parciální tlak vodíku (pH2) 
 Parciální tlak u tekuté fáze je další významný faktor výroby vodíku fermentací 
[3]. Vodíková syntéza je velmi citlivá na koncentrace vodíku. Jak vodíková koncentrace roste, 
H2 syntéza klesá a metabolické cesty se posouvají k produkci více redukovaných látek jako je 
etanol, aceton, butanol, aj. [10]. 
 
Kontinuální H2 syntéza vyžaduje [10]: 
• pH2 < 50 kPa při 60°C 
• pH2 < 20 kPa při 70°C 
• pH2 < 2   kPa při 98°C 
4.4 Bioreaktory používané pro výrobu vodíku anaerobní fermentací 
 Při výzkumech bylo studováno několik možných typů bioreaktorů, které je možné 
využít k výrobě vodíku fermentací. Tato kapitola bude věnována několika typům a jejich 
vlastnostem. Ve výzkumu je nejvíce využíváno kontinuálně promíchávaného reaktoru díky 
jeho jednoduché konstrukci a jednoduchému nastavení. Výroba vodíku v této diplomové práci 
byla zkoumána na kontinuálně promíchávaném fermentoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ferdinand Ožana  ÚPEI FSI VUT 2010 
Výroba vodíku z biomasy 
   
30 
 
Kontinuální promíchávaný reaktor 
Reaktory tohoto typu pracují na principu 
neustálého (spojitého) přísunu materiálu. 
Otáčky míchadla lze měnit podle 
potřeby. Substrát je dávkován vrchní 
částí reaktoru (Obr. 14). 
 
Výhody – Jednoduchý proces, lehce 
kontrolovatelný a řízený 
 
Nevýhody – Krátké zdržení biomasy v 
reaktoru  
Obr. 14 Schéma kontinuálního míchacího 
reaktoru 
 
Reaktor s fluidním ložem 
 
Substrát je dávkován ve spodní části 
reaktoru a produkt je získán ve vrchní části. 
Substrát prochází směrem vzhůru skrz 
nepohyblivé enzymy v dostatečně vysoké 
rychlosti, čímž se docílí 
dostatečného promíchání 
(Obr. 15). Rychlost ale  
nesmí být příliš vysoká, aby nedošlo 
k úplnému odstranění enzymů z reaktoru. 
 
Výhody – Žádné zanášení, dobrý přenos 
hmoty způsobený účinným promícháváním 
Nevýhody – Nestabilní H2 produkce, 
potřeba energie pro fluidizaci biomasy 
 
Obr. 15 Schéma reaktoru s fluidním ložem 
 
 
 
Ložní reaktor 
  
 
Hlavní charakteristikou reaktoru je 
průchod materiálu přes lože. Tok 
materiálu v reaktoru může být směrem 
nahoru, dolů nebo recyklující (Obr. 16).  
 
Výhody – Nepotřebuje mechanické 
promíchávání 
Nevýhody – Zanášení, nižší přenos 
hmoty, méně objemu pro materiál (záleží 
na velikosti lože)  
Obr. 16 Schéma ložního reaktoru 
Ferdinand Ožana  ÚPEI FSI VUT 2010 
Výroba vodíku z biomasy 
   
31 
 
5 VÝROBA VODÍKU Z BIOMASY 
 
Hlavním úkolem této diplomové práce je zjistit, zda je možné ve stávajících 
laboratorních fermentorech vyrobit vodík z biomasy. Cílem této práce je navrhnout vhodné 
pracovní podmínky (na základě provedené literární rešerše), vhodný vstupní substrát 
a v případě potřeby konstrukční úpravu fermentoru. K ověření možnosti výroby vodíku byly 
provedeny dva experimenty, které jsou podrobně popsány v této kapitole 
5.1 Fermentační jednotka 
Pro účel výzkumu byl v laboratoři poskytnut jeden fermentor, který má objem cca 25l. 
Fermentor (viz obr. 17) je osazen míchacím zařízením pro kontinuální promíchávání 
materiálu. Elektromotor o výkonu 550 W je možné regulovat na potřebnou rychlost otáček. 
Otáčky jsou regulovány pomoci frekvenčního měniče, a to ručně nebo automaticky. Ohřev 
média proudícího meziplášťovým prostorem fermentoru je pomocí termostatu. Válcová část 
zařízení je obalena izolací k zabránění tepelným ztrátám, víko a dno jsou bez izolace. Původní 
víko, které obsahovalo nátrubky pro odvod bioplynu, dávkování činidel k regulaci pH 
a vzorkování bioplynu a dále bylo osazeno manometrem a pH sondou, bylo před započetím 
experimentu doplněno o nátrubek určený pro dávkování čerstvého substrátu během 
experimentu. Ve spodní části nádoby je uzavírací ventil pro odpouštění materiálu. Vzniklý 
plyn je veden z fermentoru do průtokoměru, který je napojen na PC a potom postupuje dále 
do plynojemu, odkud volně uniká do prostoru odvětrávaného boxu. 
 
 
Obr. 17 Fermentační jednotka 
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Fermentační jednotka je doplněna dalším zařízením jako:  
- Čerpadlo pro dávkování NaOH 
- Sonda na měření teploty a pH 
- Tlakoměr 
- PC na sběr dat z měřící sondy a průtokoměru 
- Kondenzační nádoba 
 
Obr. 18 Schéma zapojení fermentoru 
5.2 Použitý materiál 
 V úvodní rešerši bylo představeno několik možných materiálu (viz tab. 9). Mezi 
možné materiály, které by byly vhodné pro experiment, patří například potravinový odpad, 
mláto nebo melasa. Pro výrobu vodíku bylo zvoleno použití pivovarského mláta. Mláto bylo 
odebíráno z pivovaru Starobrno. Mláto je odpad nebo také se může brát jako vedlejší produkt 
při výrobě piva. Jedná se vlastně o nerozpuštěné sladové slupky. Vysoký obsah dusíkatých 
látek vyžaduje včasnou konzervaci, jinak dojde k nevratné mikrobiální degradaci [15]. 
V dnešní době se mláta využívá zejména jako krmiva pro hospodářská zvířata. 
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 Použití mláta jako materiálu na fermentaci má své výhody i nevýhody. Mezi výhody 
může patřit to, že mláto není potřeba nijak upravit před fermentací. Jako nevýhodu je možné 
zmínit kratší dobu skladování a nutnost skladovat v chladném prostředí. Dalším problémem 
může být hustota směsi a její dávkování, neboť mláto má tendenci se stále oddělovat od vody, 
což způsobuje při dávkování určité komplikace.  
 Před zahájením vlastního experimentu byla na sušících vahách stanovena sušina 
vzorku mláta, která činila 14,5 % až 15,8 %. Zároveň byl zaslán vzorek mláta do externí 
laboratoře, kde byly stanoveny další parametry uvedené v tab. 10. Mláto, které nebylo 
nadávkováno do fermentoru, bylo skladováno v chladničce, aby se minimalizovaly kvasné 
procesy.  
  
 
Parametr Vzorek Jednotka 
Celkový dusík 4,61 % suš. 
C:N 10,4 - 
Organické látky 69,2 % suš. 
TOC 47,6 % suš. 
Bílkoviny 6,13 % 
Tab. 10 Výsledky laboratorního rozboru 
 
Jako inokulum byl použit stabilizovaný kal z ČOV Brno – Modřice. Kal je na této 
ČOV stabilizován anaerobně při mezofilních podmínkách (tj. při 37 °C). Vyhnilý kal 
obsahuje mikroorganismy působící ve všech fázích anaerobní fermentace (viz kap. 4) a tedy 
i metanogeny, které jsou pro průběh H2 výroby z biomasy nežádoucí. K jejich eliminaci je 
možné dle [3] použít následující způsoby úpravy stabilizovaného kalu: 
 
- působení vysoké teploty (nad 100 °C po dobu 1 až 2 hodin). 
- působení extrémního pH (pH 3 po dobu 24 h., resp. pH 10 po dobu 24 h.). 
 
Pro úpravu bylo zvoleno působení vysoké teploty s využitím speciální tlakové nádoby, která 
byla zkonstruována pro experimentální zkoušky termické desintegrace kalů. V této nádobě je 
možné dosáhnout pracovních podmínek 180 °C a 1 MPa [44]. Pro experiment úprava 
spočívala v zahřátí kalu na teplotu 120 °C po dobu 1 h. Upravený stabilizovaný kal měl obsah 
sušiny 3,72 % a 54,2 % organického podílu v sušině. 
 
K regulaci pH směsi během fermentace byl použit 4 % roztok hydroxidu sodného. Při 
fermentaci dochází zpravidla k pozvolnému snižování pH, což podporuje růst metanogenních 
bakterií. Udržování pH ve zvoleném rozmezí 5,5–6 je jedním z možných způsobů, jak 
metanogenní fázi potlačit. 
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Obr. 19 Pivovarské mláto (vlevo), stabilizovaný kal (vpravo)  
5.3 Příprava experimentů 
 Každý experiment začíná nadávkováním voleného množství substrátu do fermentoru. 
Před tím je nutné zkontrolovat, jestli po předchozím vypuštění a čištění jsou uzavřeny otvory 
ve dně fermentoru. Pivovarské mláto v dodaném stavu obsahuje dle provedených rozborů více 
než 80 % vody, nicméně se jedná o materiál, který je víceméně sypký a aby ho bylo možné ve 
fermentoru míchat, je nutné jeho ředění vodou. Volba vhodného ředícího poměru může být 
rovněž předmětem výzkumu. 
 Po uzavření fermentoru víkem je vhodné důkladně promíchat obsah fermentoru 
ručním nastavením frekvenčního měniče motoru na vysoké otáčky. Teprve poté je osazena pH 
sonda. Dále je spuštěn termostat a software zaznamenávající průběh pH a produkci plynu. 
 
Pro uskutečnění experimentů byly zvoleny následující provozní podmínky: 
 
- teplota: 37 °C (mezofilní oblast). 
- pH: dávkování NaOH při poklesu pod 5,5. 
- míchání: automatické spouštění v časovém intervalu 10 minut (míchání se zároveň 
spouští automaticky při dávkování NaOH). 
5.4 Průběh experimentů 
Oba experimenty byly provedeny při nastavení stejných provozních parametrů, lišily 
se zejména množstvím a frekvencí dávkování čerstvého substrátu. Nevýhodou však bylo, že 
v obou případech nemohl být čerstvý substrát dávkován pravidelně. 
Pokud bychom chtěli dodržet krátký a pravidelný interval pro dávkování materiálu, 
bylo by nutné instalovat dávkovací zařízení ke stávajícímu fermentoru.  Dávkování by mohlo 
být řešeno různými způsoby s ohledem na dávkovaný materiál. Pro materiály například 
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v tekutém stavu, je možné použít obyčejnou plastovou nádobu uloženou nad dávkovacím 
otvorem, kde materiál do fermentoru vstupuje pomocí gravitační síly vhodně dimenzovaným 
otvorem. Pokud by se ovšem jednalo o materiál hustější konzistence, je zapotřebí navrhnout 
takový typ dopravy, který by tlačil materiál do reaktoru určitým tlakem jako například 
šnekový dopravník nebo čerpadlo. Při použití dávkování je také potřeba vyřešit výpusť 
fermentoru, ta by mohla být uskutečněna pomocí automatického kulového ventilu, který by se 
nasadil na nátrubek ve spodní části fermentoru. Podrobněji je problematika automatického 
dávkování rozvedena v kap. 6. 
Dalším výrazným nedostatkem provedených experimentů byla nemožnost okamžité 
analýzy odebraného plynu. Laboratoř ÚPEI není vybavena potřebným přístrojem (ke 
stanovení obsahu plynu se používá plynový chromatograf), a proto byly vzorky odebírány do 
skleněných plynových vzorkovnic a po ukončení obou experimentů byly odeslány na VŠCHT 
Praha. 
5.4.1 První měření 
Pro první měření byl zvolen poměr mláta a ředící vody 5:3, přičemž vstupní množství 
mláta bylo 10 kg. Na uvedené množství mláta byly nadávkovány 2 kg upraveného 
stabilizovaného kalu. Další dávkování mláta a vody v uvedeném poměru (již bez přídavku 
stabilizovaného kalu) během experimentu je uvedeno v tab. 11.  
 
Den 
experimentu 
Dávka Materiál Množství 
[kg] 
Vypuštěné množství 
[kg] 
Mláto 10 
H2O 6  
 
1 
 
1 
(22.2) Stabilizovaný kal 2 
 
0  
Mláto 2,5 8 2 
(1.3) H2O 1,5 
3  
Mláto 2  11 3 
(4.3) H2O 1,2 
3  
Mláto 2,5 16 4 
(9.3) H2O 1,5 
4  
Mláto 2,5 17 5 
(10.3) H2O 1,5 
4  
Mláto 2,5 18 6 
(11.3) H2O 1,5 
4  
Mláto 2,1 19 7 
(12.3) H2O 1,3 
4  
Tab. 11 Dávkování substrátu 
 
Při odpouštění fermentátu nebylo možné zpočátku přesně stanovit množství 
vypuštěného materiálu. Díky tomu došlo patrně ke zvýšení objemu materiálu ve fermentoru, 
což se projevilo ucpáním otvoru na odvod plynu. Proto byla následně upravena výpusť 
z fermentoru tak, aby bylo možné odpouštět fermentát do odměrné nádoby, a tak odebírat 
přesně stanovené množství. Kompletní záznamy ze sledování prvního experimentu jsou 
uvedeny v tab. 12. 
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Složení plynu  Den 
 
Celková 
produkce 
[l] 
 
Denní 
produkce 
[l] 
 
 
pH Tlak 
[kPa] H2 
[%] 
CH4 
[%] 
CO2 
[%] 
N2 
[%] 
CO 
[%] 
O2 
[%] 
Ar 
[%] 
1 0,88 0,88 6,77 0,85 - - - - - - - 
2 3,40 2,52 6,77 1 - - - - - - - 
3 9,18 5,78 5,40 1 - - - - - - - 
4 26,27 17,09 5,57 0,7 - - - - - - - 
5 29,78 3,51 5,51 1,3 - - - - - - - 
6 31,49 1,71 5,51 - - - - - - - - 
7 33,70 2,21 5,52 - - - - - - - - 
8 37,00 3,30 5,51 1 0,04 0,7 92,97 4,99 0 1,24 0,06 
9 41,27 4,27 5,52 0,9 - - - - - - - 
10 44,45 3,18 5,51 0,9 - - - - - - - 
11 45,96 1,51 5,52 1,1 0,06 0,99 39,32 47,05 0 12,03 0,55 
12 46,82 0,86 5,53 4,4 0,66 3,76 72,36 18,79 0,02 4,18 0,22 
13 47,38 0,56 5,53 4,4 - - - - - - - 
14 47,60 0,22 5,52 4,4 - - - - - - - 
15 47,90 0,30 5,55 4,4 - - - - - - - 
16 49,98 2,08 5,58 1 - - - - - - - 
17 56,68 6,70 5,51 - - - - - - - - 
18 61,81 5,13 5,52 0,5 - - - - - - - 
19 73,65 11,84 5,52 0,9 0,00 12,8 75,32 9,94 0 1,81 0,12 
20 84,13 10,48 5,54 - - - - - - - - 
Tab. 12 Záznamy z prvního experimentu a výsledky rozboru plynu 
 
 Během prvního měření se nepodařilo zajistit pravidelné dávkování čerstvého substrátu. 
První obměna části fermentované směsi proběhla až po sedmi dnech od zahájení pokusu. To 
se projevilo zejména na produkci plynu, kdy po počátečním růstu denní produkce nastala 
stagnace (viz obr. 20). Čerstvý substrát byl pravidelně (1x za 24 hodin) dávkován až od 
šestnáctého dne pokusu po dobu čtyř dní. To se okamžitě projevilo mírným nárůstem denní 
produkce plynu. V pátek 5. 3. 2010 došlo k ucpání otvoru pro odvod plynu, a protože tato 
závada byla odstraněna až následující pracovní den (tedy v pondělí), po dobu přibližně tří dnů 
pokleslo množství plynu procházející průtokoměrem téměř na nulu (viz dny 12 až 14 na obr. 
20). Vyprodukovaný plyn se hromadil ve fermentoru, což mělo za následek prudké zvýšení 
tlaku (viz obr. 21). 
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Obr. 20 Množství vzniklého plynu (měření č. 1) 
 
 
Obr. 21 Změna tlaku 
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Během prvního měření byly odebrány celkem čtyři vzorky plynu. Byly odebírány buď 
před nadávkováním čerstvého substrátu, nebo druhý den poté. Složení odebraného plynu je 
patrné z obr. 22. Z grafů je patrné, že obsah vodíku v plynu je velmi malý, navíc postupně 
docházelo ke zvyšování obsahu metanu, z čehož lze usoudit, že ve fermentační směsi došlo 
k nárůstu metanogenních bakterií.  
 
 
 
 
Obr. 22 Složení produkovaného plynu 
 
Během prvního experimentu se dařilo držet hodnotu pH v rozmezí 5,51 až 5,57. Pouze 
první dva dny byla tato hodnota výrazně překročena, protože původní nastavení otáček 
míchadla bylo nízké (190 ot. /min) a hydroxid nebyl během dávkování řádně vmíchán do 
směsi. Proto byly zvoleny vyšší otáčky motoru (475 ot. /min), tato hodnota byla ponechána 
i pro druhý experiment. Vývoj pH během experimentu je patrný z obr. 23. 
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Obr. 23 pH 
5.4.2 Druhé měření 
 Ve druhém pokusu bylo použito menší množství vstupního materiálu, protože během 
prvního pokusu došlo ke zvýšení objemu směsi a následným problémům s ucpáváním otvoru 
pro odvod plynu. Po špatných zkušenostech s doplňováním čerstvé směsi do fermentoru 
dávkovacím otvorem byl zvolen jiný ředící poměr, a to 1:1, čímž vznikla mnohem řidší směs. 
Taková směs mláta a vody se lépe dávkovala do fermentoru dávkovacím otvorem na víku. 
Pokus byl tedy zahájen se 4 kg mláta, 4 kg vody a 1 kg upraveného stabilizovaného kalu. 
Další dávkování probíhalo dle tab. 13. Z tabulky je patrné, že obvyklá čerstvá směs činila 
1 kg, ale ve druhém dni experimentu byly nadávkovány 3 kg směsi. Důvodem bylo to, že 
objem směsi ve fermentoru nebyl dostatečný k tomu, aby byl ponořen nátrubek dávkovacího 
otvoru a tím docházelo k úniku plynu a poklesu tlaku ve fermentoru po otevření dávkovacího 
otvoru.  
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Den 
experimentu 
Dávka Materiál Množství 
[kg] 
Vypuštěné množství 
[kg] 
Mláto 4 
H2O 4 
 
1 
 
1 
(24.3) Stabilizovaný kal 1 
 
0 
Mláto 0,5 2 2 
(25.3) H2O 0,5 
1 
Mláto 1,5 3 3 
(26.3) H2O 1,5 
1 
Mláto 0,5 4 4 
(27.3) H2O 0,5 
1 
Mláto 0,5 6 5 
(29.3) H2O 0,5 
0 
Mláto 0,5 7 6 
(30.3) H2O 0,5 
1 
Tab. 13 Dávkování substrátu  
 
Záznamy z průběhu druhého experimentu jsou uvedeny v tab. 14. Tento experiment 
probíhal pouze osm dní. Během této doby bylo vyprodukováno přibližně 33 l plynu (viz obr. 
24), což je srovnatelné se stejným obdobím prvního pokusu. Při druhém pokusu však 
docházelo pravděpodobně k unikání plynu z fermentoru, protože přetlak ve fermentoru byl 
první dva dny nulový a poklesl také během šestého dne pokusu (viz obr. 25).  
 
Složení plynu Den  
Celková 
produkce 
[l] 
 
Denní 
produkce 
[l] 
 
 
pH 
Tlak 
[kPa] 
H2 
[%] 
CH4 
[%] 
CO2 
[%] 
N2 
[%] 
CO 
[%] 
O2 
[%] 
Ar 
[%] 
1 0 0 5,77 0 - - - - - - - 
2 4,75 4,75 5,55 0        
3 14,32 9,57 5,60 0,85 17,29 0,14 24,19 50,05 0,01 7,74 0,59 
4 20,52 6,2 6,04 0,9 - - - - - - - 
5 24,24 3,72 5,52 - - - - - - - - 
6 25,69 1,45 5,51 0 - - - - - - - 
7 29,40 3,71 5,51 0,85 8,57 0,14 49,57 38,30 0,01 2,97 0,45 
8 32,47 3,07 5,51 0,8 6,01 0,15 50,85 39,45 0 3,05 0,46 
Tab. 14 Záznamy z druhého experimentu a výsledky rozboru plynu 
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Obr. 24 Množství vzniklého plynu (měření č. 2) 
 
 
Obr. 25 Změna tlaku 
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Během druhého pokusu byly odebrány tři vzorky plynu, jejichž rozbor je patrný z obr. 
26, kde jsou uvedeny hlavní složky obsažené v plynu. Při druhém pokusu byl již obsah 
vodíku v plynu výrazně vyšší než v předešlém a zároveň obsah metanu je minimální.  
 
 
 
Obr. 26  Složení produkovaného plynu 
 
Vývoj pH během druhého měření ukazuje obr. 27. Jak je z obrázku patrné, v průběhu 
experimentu došlo ke zvýšení pH na hodnotu přibližně 6, což bylo způsobeno předávkováním 
směsi hydroxidem sodným. 
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Obr. 27 pH 
5.5 Diskuze výsledků 
V rámci diplomové práce byly provedeny pouze dva experimenty. Důvody proč nebylo 
provedeno více experimentů, jsou následující: 
 
- Konstrukční úprava víka externí strojírenskou firmou trvala déle, než se původně 
předpokládalo. 
- K experimentu mohl být použit pouze jeden ze čtyř fermentorů, které jsou k dispozici, 
protože ostatní byly vytíženy na jiných výzkumných úkolech. 
- Produkovaný plyn měl být analyzován na chromatografu, který je ve vlastnictví 
Energetického ústavu, kvůli poruše přístroje však musel být plyn ve vzorkovnicích 
posílán na VŠCHT Praha, a proto bylo odebíráno jen minimum vzorků (vysoká cena 
rozborů a relativně dlouhé dodací lhůty). 
 
Jak je patrné z popisu průběhu jednotlivých měření a z prezentovaných výsledků, ani 
jeden z provedených pokusů neproběhl bez potíží. V prvním případě došlo k zacpání otvoru 
pro odvod plynu, což zkreslilo výsledky produkce plynu v období 12 až 14 dne prvního 
pokusu. Ve druhém případě zase plyn pravděpodobně unikal netěsnostmi (nulová hodnota 
přetlaku ve fermentoru), což vedlo opět ke zkreslení výsledků. Rovněž se nepodařilo ani při 
jednom pokusu rovnoměrně dávkovat čerstvý substrát, a to zejména s ohledem na víkendy, 
příp. z důvodu, že nebylo k dispozici mláto.  
Aby bylo možné porovnat oba pokusy, bylo nutné přepočítat produkci plynu na určitou 
vztažnou jednotku, protože pokusy se výrazně lišily v množství dávkovaného substrátu. 
V prvním případě bylo nadávkováno 18 kg směsi, z toho 10 kg mláta. Ve druhém případě 
bylo nadávkováno 9 kg směsi, z toho 4 kg mláta. Jako vztažná jednotka produkce plynu byl 
zvolen 1 kg sušiny mláta. K výpočtu byla použita průměrná hodnota obsahu sušiny v mlátu 
15 %. Potom v prvním případě fermentor obsahoval 1,5 kg sušiny mláta a ve druhém případě 
bylo vstupní množství sušiny mláta 0,6 kg. Při druhém pokusu navíc došlo ke zvýšení 
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množství mláta o 1,5 kg (viz kap. 5.4.2) a od čtvrtého dne tedy bylo množství sušiny mláta ve 
fermentoru 0,8 kg. Úbytek sušiny během procesu je pro potřeby porovnání produkce plynu 
zanedbán. Přepočtené výsledky denní produkce plynu jsou uvedeny na obr. 28. Na obrázku 
jsou zároveň označeny dny, kdy byl do fermentoru dávkován čerstvý substrát. 
 
 
Obr. 28 Denní produkce plynu vztažená na 1 kg sušiny mláta 
 
Jak je patrné z uvedeného obrázku, je možné porovnávat pouze prvních osm dní 
experimentu, protože druhý experiment déle netrval. Denní produkce plynu byla tedy vyšší 
při druhém pokusu až na jeden den, kdy v prvním pokusu došlo k prudkému nárůstu produkce 
plynu (4. den). Oba pokusy pak ukazují, že zpočátku produkce plynu stoupala, ale po 
přibližně třech až čtyřech dnech začala klesat a to bez ohledu na dávkování čerstvého 
substrátu. V případě, že byl čerstvý substrát dávkován (pokus č. 2), byl pokles produkce plynu 
méně výrazný. Pozitivní efekt pravidelného dávkování čerstvého substrátu na produkci plynu 
se projevil také na konci pokusu č. 1, kdy se produkce plynu výrazně zvýšila. Z uvedeného 
plyne, že pravidelnost dávkování má velký vliv na tvorbu plynu a další experimenty by měly 
být zaměřeny právě na tuto problematiku. 
Pro úplnost je na obr. 29 uvedeno porovnání celkové produkce plynu při uvedených 
experimentech po přepočtu na 1 kg sušiny mláta. Porovnáním prvních osmi dnů experimentu 
je možné opět konstatovat, že pravidelné dávkování čerstvého substrátu se příznivě projevilo 
na množství produkovaného plynu.   
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O
br. 29 Denní produkce plynu vztažená na 1 kg sušiny mláta 
 
Jak je vidět z předchozího, z hlediska produkce plynu bylo úspěšnější měření č. 2. 
Množství získaného plynu však není rozhodující, důležitou roli hraje produkce vodíku. Jak je 
patrné z grafů na obr. 22 a 26, během prvního experimentu nebyl vyprodukován téměř žádný 
vodík, zatímco ve druhém experimentu plyn obsahoval od 6 do 17 obj. % vodíku. Neúspěch 
při prvním pokusu je dán zřejmě tím, že po dobu prvních sedmi dnů nebyl přidán žádný 
čerstvý substrát. Došlo patrně k započetí metanogenních procesů, což potvrzuje 
i zvyšující se obsah metanu v plynu. Porovnání obsahu hlavních sledovaných složek 
v produkovaném plynu je uvedeno na obr. 30. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ferdinand Ožana  ÚPEI FSI VUT 2010 
Výroba vodíku z biomasy 
   
46 
 
 
Obr. 30 Obsah vodíku a metanu v plynu produkovaného během pokusu č. 1 a 2 
5.6 Návrh opatření 
Na základě provedených experiment je pro další výzkumné práce možné navrhnout 
následující opatření a doporučení, kterým by měla být věnována pozornost. 
Koncentrace použitých materiálů 
U obou měření bylo použito jiné koncentrace materiálu ve směsi. Z výsledků je 
prokazatelně úspěšnější koncetrace 1:1 (voda:mláto). Proto by se budoucí výzkum měl 
zameřit na koncentraci látek ve směsi zároveň s použitím očkovadla, které bude zmíněno 
následně. Mělo by být odzkoušeno více koncentrací při stejném objemu, teplotě a pH. Při 
vyšší koncentraci primárního materiálu (mláto) mohou nastat problémy s dávkováním směsi, 
jak bylo zmíněno v kap. 5.4.2. 
 
Použití očkovadla 
 V obou případech bylo procentuelně použito stejné množství očkovadla (vztaženo na 
celkové množství směsi), nicméně v meření 1 byla koncetrace mláta vyšší (55%) oproti 
druhéhu pokusu (44%). Vzhledem k množství mláta tedy bylo ve druhém pokusu použito více 
očkovadla (0,25 kg/kg mláta), zatímco v prvním pokusu bylo dávkováno jen 0,2 kg očkovadla 
na 1 kg mláta. Tato skutečnost může určovat kvalitu vyrobeného plynu. Další výzkum by se 
tedy měl zabývat vlivem množství očkovadla na kvalitu plynu, a to zejména s ohledem na 
produkci metanu. 
 
Interval dávkování čerstvého substrátu a udržitelnost procesu. 
 Provedená měření ukazují, že délka časového intervalu mezi jednotlivými dávkami 
čerstvého substrátu výrazně ovlivňuje kvalitu produkovaného plynu a pravděpodobně i jeho 
množství. Další výzkum by měl být zaměřen na nalezení optimálního intervalu, který se bude 
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pohybovat v rozmezí od několika hodin do dvou, max. tří dnů. Předpokladem pro tento 
výzkum je vybavení fermentoru automatickým dávkováním, protože při trvání experimentu 
po dobu jednoho až dvou týdnů je téměř nemožné zajistit pravidelnou obsluhu fermentoru 
(zejména o víkendech a v nočních hodinách) Návrhem automatického dávkovacího systému 
se zabývá kap. 6. 
 Vedle sledování vlivu intervalu dávkování by se měl budoucí výzkum zaměřit také na 
to, zda je možné proces výroby vodíku z biomasy provozovat kontinuálně po delší dobu. 
V praxi by bylo nereálné aby se např. po 7 dnech fermentory vypouštěly a celý proces 
najížděl znovu včetně použití vhodného inokula. 
  
Množství dávkované směsi 
 Množství, které bude dávkováno do fermentoru by mělo být určeno z výchozího 
množství na začátku fermentace. Mělo by být měněno množství odpovídající 10 – 20 % 
celkové směsi ve fermentoru. Obměna části směsi ve fermentoru by měla být podložena nejen 
sledováním kvality plynu, ale také kvality fermentátu (minimálně by mělo být sledováno 
množství organických látek ve vypuštěném fermentátu). 
 
Kontrola fermentačního procesu 
 Fermentační proces by měl být pravidelně monitorován. Použitá fermentační jednotka 
umožňuje automatický záznam pH a teploty ve fermentoru a produkci plynu, ale kvalita plynu 
automaticky analyzována není. Plyn by měl být analyzován okamžitě po odběru, aby bylo 
možné vyhodnotit průběh procesu, případně zvolit vhodné úpravy procesních parametrů. 
Proto lze doporučit, aby další experimenty byly započaty až po zprovoznění chromatografu na 
Energetickém ústavu. Proces by měl být dále monitorován pomocí základních rozborů 
odpouštěného fermentátu, tj.: průběžným sledování obsahu sušiny a zejména organiky. 
V případě, že by obsah organiky ve výstupním materiálu byl jen o málo nižší než ve 
vstupním, znamenalo by to, že k produkci vodíku je využita jen malá část materiálu, což by se 
pravděpodobně negativně projevilo na materiálově-energetické bilanci procesu. 
 
Teplota, pH 
 Provedené pokusy probíhaly při teplotě 37ºC. Další experimenty by měly být vedeny 
i při jiných teplotách (až do termofilních podmínek), aby se ověřil vliv teploty na produkci 
vodíku (a obsah metanu v plynu). pH se dopručuje i nadále udržovat v rozmezí 5,5 – 6. 
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6 NÁVRH AUTOMATICKÉHO DÁVKOVACÍHO SYSTÉMU 
Při vyšším obsahu mláta ve směsi bylo dávkování přes vstupní otvor ve víku velmi 
obtížné. Voda odtekla do fermentoru a dávkovací otvor se ucpal samotným mlátem. Během 
měření bylo dávkování prováděno ručně. Proto bylo nutné dávkovat postupně v menších 
dávkách. Další výraznou nevýhodou ručního dávkování mláta je nemožnost zajistit pravidelné 
dávkování v požadovaných intervalech. Pro odstranění těchto nedostatků byl navržen 
automatický dávkovací systém, který sestává z nádoby vhodných rozměrů, míchadla 
a čerpadla. 
Nádoba rozměrově odpovídá objemu cca 6,5 litru směsi (voda + mláto, příp. jiný 
materiál), aby bylo zabezpečeno množství minimálně na dva dny. Jako materiál pro nádobu 
byla vybrána nerezová ocel, aby bylo zabráněno korozi při použití na substráty různého 
charakteru.  
6.1 Návrh nádoby 
Nádoba navržená pro dávkování je válcového tvaru. Výška nádoby je 253 mm 
a průměr s vrchní přírubou 236 mm (viz obr. 31). Vnitřní část nádoby je osazena čtyřmi 
narážkami o šířce 20 mm. Pevnostní výpočty nebyly řešeny, protože nádoba nebude 
neprodyšně uzavřena, tudíž v ní nebude vznikat žádný přetlak. Víko nádoby je navrženo tak, 
že bude přišroubováno k nádobě po obvodové straně čtyřmi šrouby. Na víko nebudou působit 
žádné síly, proto je takové uchycení dostatečné (účelem víka je zabránit šplíchání kapaliny 
z nádoby při míchání a odparu vody ze směsi). Ve víku je otvor pro hřídel míchadla. Velikost 
otvoru je navržena 15 mm, aby prošla hřídel míchadla o průměru 10 mm. Dno nádoby je 
rovné, osazené nátrubkem se závitem G ¾ a nátrubkovým kulovým kohoutem. 
Nádoba je usazena ve stojanu, který zároveň umožňuje uchycení vodící tyče motoru 
(popis motoru kap 6.2). Nádoba bude umístěna vně odtahového, ve kterém je umístěn 
fermentor. Důvodem je nedostatek místa v odtahovém dílu. Nádoba nebude k fermentoru ani 
odtahovému dílu pevně připojena, takže bude možné ji použít k libovolnému fermentoru 
v laboratoři. 
 
Základní parametry: 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ferdinand Ožana  ÚPEI FSI VUT 2010 
Výroba vodíku z biomasy 
   
49 
 
 
 
Obr. 31 Dávkovací nádoba 
6.2 Příkon míchadla  
Pro nádobu byl spočítán příkon míchadla, který bude kontinuálně promíchávat směs, 
aby docházelo k dokonalému promíchání směsi v nádobě a nezůstávalo na dně množství 
usazenin, čímž by se mohl ucpat otvor pro odtok z nádoby.  
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Obr. 32 Míchadlo [18] 
 
 
Výpočet dle [17], [18] 
 
Pro zvolený průměr nádoby lze vypočítat vhodný průměr míchadla 
         (11) 
 
Pro výpočet výkonu motoru je nutné zvolit hodnotu příkonového kritéria. Pro míchadlo se 
čtyřmi lopatkami volíme dle [17]: 
 
      (12) 
 
Pro použití míchadla s radiálním mícháním volíme dle [17]: 
 
       (13) 
 
Podle provedeného výpočtu je patrné, že není potřeba velkého výkonu na promíchávání 
směsi. V laboratoři je k dispozici laboratorní hřídelová míchačka IKA o výkonu 30 W. 
Z provedených výpočtů je tedy patrné, že tato míchačka může být využita, bude – li použito 
axiální míchadlo. 
 
Kontrolní výpočet užitného objemu nádoby pro navržené rozměry: 
        (14) 
Výpočet šířky narážky dle [18]: 
          (15) 
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Jak bylo uvedeno výše, při použití axiálního máchadla je možné využít k pohonu 
míchadla laboratorní hřídelovou míchačkou. Tato nebude připevněna k nádobě ani víku, jedná 
se o laboratorní typ, který je upevněn na vodící tyči s možností regulace frekvence otáček.  
 
 
Obr. 33, 34 Motor 
 
Na obrázku 33, 34 je možné vidět typ motoru, který by byl použitelný pro míchání 
mláta v nádobě. Motor je opatřen regulátorem otáček, což je výhodné z hlediska použitelnosti 
různých typů míchaných materiálů. Motor má nastavitelnou výšku, takže lze podle potřeby 
upravit výšku míchadla v nádobě.  
 
6.3 Systém dávkování 
Otvor pro odtok směsi z nádoby je řešen pomocí nátrubku se závitem G ¾. Nátrubek 
bude osazen kulovým ventilem odpovídajícího závitu. Čerpání materiálu z nádoby závisí na 
jeho konzistenci, pokud by se jednalo o tekutý materiál s menšími tuhými částicemi nebo bez 
tuhých částic (například olej), je možné použít laboratorní peristatické čerpadlo, které svým 
výkonem postačí. Čerpadla jsou v laboratoři k dispozici, v současnosti jsou používána 
k dávkování činidel pro regulaci pH (vnitřní průměr hadičky cca 4 mm) nebo tekutých 
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substrátů do fermentoru (vnitřní průměr hadičky cca 10 mm). Vzhledem k průměrům 
používaných hadiček bude nutné použít vhodnou redukci zakončenou závitem odpovídajícím 
použitému kulovému kohoutu.  
Pokud bude použit materiál podobný mlátu, je nutné zařadit do systému jiný typ 
čerpadla. Pro směs namíchanou v poměru 1:1 (mláto:voda) nebo 1:2 bude možné použít 
čerpadlo odstředivé. Spojovacími prvky mezi nádobou, čerpadlem a fermentorem budou 
gumová hadice. Průměr hadice není stanoven, použitá může být hadice z laboratorních zásob 
s ohledem na použité čerpadlo.  
 Motor s míchacím zařízením bude napojen na časový spínač, který se spustí několik 
minut před dávkováním, aby bylo zaručeno dostatečné promíchání materiálu a nedošlo tak 
k dávkování pouze vody s nižší koncentrací mláta. Před aktivací míchacího zařízení by mělo 
být odpuštěno z fermentoru stejné množství, které bude poté nadávkováno. Druhou možností 
by mohlo být neodpouštění materiálu z prostoru fermentoru, což by ale způsobilo zkrácení 
doby provozu. Muselo by se při prvním nadávkování použít menší množství směsi a poté 
připouštět po menších dávkách. Takové měření by mohlo fungovat nějakou dobu, ale nesmělo 
by se dosáhnout příliš vysoké hladiny ve fermentoru, které by způsobilo ucpání výstupních 
hadic pro odvod plynu.  
 K plně automatizovanému provozu dávkování čerstvého substrátu je nutné zvážit 
možnost výměny stávajícího kulového kohoutu na fermentoru za ventil s elektrickým 
pohonem, kterým by bylo možné pomocí časového spínače denně odpouštět potřebné 
množství fermentátu. Automatické odpouštění však není nezbytně nutné, při automatickém 
dávkování malého množství materiálu denně může být fermentát odpouštěn manuálně např. 
jednou za dva až tři dny s ohledem na množství náplně ve fermentoru. 
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7 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo popsat možnosti výroby vodíku z biomasy a navrhnout 
úpravu na stávajících fermentorech pro jejich využití k výrobě vodíku. Před zahájením 
experimentů bylo víko fermentoru doplněno o dávkovací trubici, díky které bylo možné 
kontinuálně dávkovat materiál bez nutnosti zastavení procesu fermentace.  
Celkem byly provedeny dva experimenty, při kterých se zkoumalo, zda je možné 
vyprodukovat vodík ze zvoleného materiálu, kterým bylo mláto zvolené na základě literární 
rešerše. Pivovarské mláto obsahovalo kolem 15 % sušiny a bylo nutné ředit vodou. Jako 
inokulum byl použit upravený čistírenský kal. Na základě literární rešerše byla zvolena 
teplota fermentace 37 °C a hodnota pH 5,5. Měření č. 1 trvalo celkem 20 dní, během kterých 
byly odebrány 4 vzorky plynu. Měření č. 2 probíhalo pouze 8 dní a byly odebrány celkem 3 
vzorky plynu. Po ukončení obou experimentů byly vzorky odeslány na rozbor na VŠCHT 
Praha.  
Při obou experimentech došlo k několika komplikacím, kdy při měření č. 1 došlo 
k ucpání otvoru pro odvod vytvořeného plynu po dobu tří dnů, a tím došlo ke zkreslení 
naměřených hodnot. U měření č. 2 bylo zjištěno unikání plynu, čímž došlo k nepřesnému 
odečtu množství produkovaného plynu. Další problém byl způsoben špatným přístupem 
k výpusti z nádrže, tento problém byl odstraněn úpravou výpustné trubice.   
  Odebrané vzorky plynu z měření č. 1 obsahovaly převážně oxid uhličitý, zatímco 
vodík byl zastoupen v množství menším než 1%. Důvod, proč se nezačal tvořit vodík, byl 
pravděpodobně ten, že k druhému dávkování došlo až po sedmi dnech, čímž se začaly ve 
směsi tvořit metanogenní bakterie. Vzorky z měření č. 2 již obsahovaly vodík a zároveň obsah 
metanu byl minimální.  
Během obou experimentů byl problém s dávkováním materiálu, neboť mláto se nedalo 
dávkovat ve větším množství najednou, protože docházelo k ucpání otvoru pro dávkování. To 
způsobilo, že materiál musel být dávkován ručně v menších dávkách. Navíc nebylo možné 
zajistit pravidelné dávkování materiálu v delším časovém úseku. Proto byl v rámci této práce 
navržen automatický dávkovací systém, kterého by bylo možné využít při budoucích 
experimentech na laboratorních fermentorech. 
 Návrh systému obsahuje výkresovou dokumentaci nádoby vč. stojanu a výpočet 
příkonu míchadla pro stanovení typu motoru potřebného k míchání materiálu. Nádoba pro 
dávkování byla navržena z nerezové oceli. Tvar nádoby byl pro jednoduchost výroby zvolen 
válcový. Velikost nádoby byla navržena tak, aby pojala množství odpovídající cca 2 – 3 dnům 
pro zaručení dávkování během dnů, kdy není možnost navštívit laboratoř (víkend). Z výpočtu 
potřebného výkonu motoru vyplynulo, že je možné využít k pohonu míchadla laboratorní 
hřídelovou míchačku IKA a tomu byl přizpůsoben návrh stojanu. 
Experimenty tedy prokázaly, že je možné ve stávajících laboratorních fermentorech 
vyrábět vodík. Pro budoucí výzkum je důležité, vzít v úvahu navržená opatření (viz kap. 5.6). 
Pokud by bylo možné doplnit fermentor o navržený automatický dávkovací systém, přispělo 
by to k výraznému zkvalitnění jednotlivých experimentů. 
 
Diplomová práce přispívá k řešení projektu NPV II 2B08048 „Odpady jako surovina 
a zdroje energie“.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
Symbol Význam Jednotka 
α úhel lopatek ° 
b šířka narážky mm 
d průměr míchadla mm 
D vnitřní průměr nádoby mm 
H výška hladiny mm 
H1 výška nádoby mm 
H2 výška míchadla od dna nádoby mm 
n otáčky elektromotru s-1 
nL počet lopatek - 
P příkon míchadla W 
P0 příkonové kritérium - 
ρ hustota kg/m3 
V objem směsi m3 
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PŘÍLOHY 
Příloha č. 1: Výkresová dokumentace dávkovací nádoby. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
